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 Fig. 1.2 Check Bite and Articulator. 
(a) Check bite extraction, (b) Mounting on Articulator, (c) Articulator (Yamahachi Dental Materials). 












































その計測精度は 0.2mm 程度であり十分とはいえない[17]。 
 

































第２章ではマイクロフォーカスＸ線 CT の技術進歩について解説する。X 線の簡単
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第２章 マイクロフォーカスＸ線 CT の進歩 
２.１ X 線 CT の歴史 
1895 年 Röentgen 博士によってＸ線が発見されたわずか１年後の 1896 年、日本で





























Fig. 2.1 X-ray discovery and Shimadzu Co. [1]. 
(a) Dr Röentgen, (b) First X-ray image in Japan, (c) X-ray equipment of an early date Meijimura 
Museum. 








一方、断層画像の再構成の原理は 1917 年に J.Radon によって数学的に証明されて
いたが、実際に応用されるまでにはコンピュータの登場を待たなくてはならなかった
[4]。1970 年 IBM や HP が卓上型コンピュータを発表する時期になると、その環境が
整った。後に医療診断において革命的な進展をもたらすことになるＸ線 CT Computed 
Tomography は、1972 年、英国 EMI 社の G. Hounsfield らによって発表された[5]。国
産第 1 号の医療用 CT 装置（頭部用）は 1975 年に日立製作所から発表された[3]。特
筆すべきこととしては、Hounsfield がノーベル賞を受賞した 1979 年に EMI 社は CT
事業から撤退する。翌年の 1980 年には EMI の技術者が独立して BIR 社を設立し、産
業用 CT に医療用の技術が受け継がれた。 
工業用Ｘ線においては、より微小な領域を高倍率で撮影しようというニーズから、
焦点サイズが 50μm 以下のマイクロフォーカス（Micro-focus）X 線源（詳細 2.6.1 項）
が 1980 年頃 Fein Focus 社（独）および X-tek 社（英）から発表された。日本国内では
1992 年、BIR 社の CT システムと X-tek 社のマイクロフォーカスのＸ線源を搭載した
マイクロフォーカスＸ線 CT 装置（SMX-30CT）が、島津製作所の関連会社、島津メ
クテムから発売された。1999 年に島津製作所は CT システムとマイクロフォーカスＸ




年 Feldkamp らがコーンビーム CT（３角錐状に広がるＸ線と 2 次元検出器を用い、１
回転のスキャンで３次元断層画像を構築する方法）の近似解アルゴリズムを発表した
[8]。1990 年台にコンピュータの高速化とともに実用的になり、2 次元検出器の使用が
一般的だったマイクロフォーカスＸ線 CT 装置において、コーンビーム CT が広く利
用されるようになる。 
計算速度において優れたFeldkampアルゴリズムであるが、あくまで近似解であり、













































Attenuation Light metal 
Heavy metal 
















































Attenuated X-ray intensity：I  
 
I=I0exp(-μ(E,Z)･t) 
μ: Attenuation coeficiency 
E: X-ray energy 
Z: Atomic number 
T: Sample thickness 
Fig. 2.4 Attenuation coeficiency depend on X-ray energy and atomic number [11] 
μ(50,22) 






Fig. 2.5 Sample thickness and X-ray 
tube voltage 




































High Magnification: Focus size is dominant.  
Low magnification: Detector resolution is dominant. 












































Fig. 2.7 Medical CT and industrial CT. 
X-ray Tube 1D Detector 
(b) Cone beam CT 
X-ray Tube 2D Detector
(a) 2D CT 








と呼び、産業用では一般的である（図 2.8）。管電圧は医療用で 150kV 程度が最大で
あるが、産業用ではマイクロフォーカス（焦点サイズ 50μm 以下）の場合、管電圧




産業用のコーン CT の普及を背景に、近年、歯科用 CT（図 2.9）
が開発され、大学病院だけでなく、個人開業医にも普及し始めて
いる[13]。歯科用ＣＴでは、被験者頭部でＸ線と検出器が回転す




Table 2.1 Comparison with medical and dental CT 
 Medical CT Dental CT Industrial CT 
X-ray Source Mini-focus Mini-focus Micro-focus 
Detector Multi line Sensor FPD or Image intensifier FPD or Image intensifier 
Scanning Object X-ray and detector X-ray and detector Sample 
Rotating Axis Horizontal Vertical Vertical 
CT Scan Mode Multi slice, Helical Cone beam CT Cone beam CT 
 
２.５ 高エネルギーＸ線 CT 
自動車のエンジンブロックなど、大型で鉄など密度の大きい金属を含むサンプルを
透過するため、加速器のひとつである、ライナック(Linac, Linear Accelerator)を用いた




















２.６ Ｘ線 CT 装置の構成要素 






















Fig. 2.10 High energy CT 
Hitachi HiXCT-12M 




























































Fixed anode type 




















Fig. 2.13 Micro focus X-ray tube 
(c) 



























の距離が窓材の厚みで決まるため、例えば 0.5 mm など、非常に短い距離が実現可能











器としての S/N（Signal to noise ratio）がよい。画素ピッチ d は通常 1mm 程度で、画








































































Fig. 2.15 Image intensifier 
















産業用としては、入射できるＸ線のエネルギーの上限が 100 keV、視野 50 mm 角の
間接変換型 FPD が普及している。視野が大きく 225 keV 以上のエネルギーで使用でき























































Fig.2.18 Back projection 















示する方法としては、鳥瞰図的表示 VR（Volume Rendering）と直交３断面表示 MPR 
（Multi planar reconstruction）とがある。図 2.20(a)に VR（Volume Rendering）画像を、
図 2.20(b)に MPR の事例を示す。左上は XY 平面のスライス画像であり、画像上に直
交する２つのライン①とライン②が表示される。左下の表示領域にはライン①を通り、















W=1/(Detector channel number)[1/cm] 





































Fig. 2.20 MPR and VR 














Fig. 2.21 VR: Volume rendering: (a) Mouse head (b) Mouse thigh bone (Adachi, Kyoto Univ.). 
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A: Normal scan 




Fig. 2.22 Offset scan and normal scan. 
A: Normal scan 
(a) B: Offset scan 
Actual detector size
B: Offset scan 










パラメータを列挙するとともに、医療用Ｘ線 CT と高出力Ｘ線 CT との比較を行う。





できる（図 2.8 参照）。管電圧 Tube Voltage や管電流 Tube Current は、高エネルギーCT
の場合固定である。 
Table 2.2 CT Parameter 
   Micro focus X-ray CT Medical CT High Energy CT 
Max Tube Voltage 225kV 150kV 14000kV 
Detector Area(2D) Detector Line Detector Line Detector 
Mode 2D, Multi Slice, Cone CT 2D, Multi Slice 2D, Multi Slice 
S/N: Signal to Noise Ratio, Res.: Resolution 
Parameter Image Quality Micro focus CT Medical CT High Energy CT 
Tube Voltage S/N & Res. Valuable Valuable Fixed 
Tube Current S/N & Res. Valuable Valuable Fixed 
Metal Filter S/N & Res. Valuable None None 
Focus Spot Size Res. 4 μm 0.3 mm 1-2 mm 
Detector Size Res. Valuable Fixed Fixed 
Detector Matrix Res. Fixed Fixed Fixed 
Scan Mode S/N & Res. Normal, Offset, 
Half 
Half Scan Normal Scan 
SID (Source to Image 
Distance) 
S/N & Res. Valuable Fixed Fixed 
SOD (Source to Object 
Distance) 
Res. Valuable Fixed Fixed 
Reconstruction (Image) 
Matrix 
Res. Valuable Valuable Valuable 
View (projection) Number S/N & Res. Valuable Valuable Valuable 
Exposure Time S/N Valuable Valuable Valuable 
Slice width S/N & Res. Valuable Valuable Valuable 












































Without metal filter 
 
70kV 
Without metal filter 
90kV 
With metal filter: 
Cu 0.5 mm 
Fig. 2.23 Optimum X-ray tube voltage. 
Sample Size: 5 mm x 10 mm, Machine: SMX-225CT, Tube Current: 0.01 mA, FOV: 24 mm, 
View Number: 1200, Average Number: 4, Matrix: 2048, Image Detector: 9” II. 
Cross section 






























ンズで結合する CCD カメラの画素数で決まる。カメラの種類としては 40 万画素








また検出器とＸ線源との距離 SID（Source to image distance）が可変であるかどうか
も大きく影響する。マイクロフォーカスＸ線 CT では、この SID が可変であるため、
パラメータの自由度が高い。図 2.24 に SID(=B) と SOD（Source to object distance =A)
の関係について示す。倍率はこの比で決まる。SID が可変であると、同じ倍率を得ら

















再構成する Reconstruction (Image) Matrix には 512x512, 1024x1024, 2048x2048 などが選
択できる。３次元画像を扱う場合、計算速度と３次元表示の速度など実用性から























露出時間（Exposure Time）が長い方が S/N はよい。一般に検出器からの透視画像の
取り込みのレートは決まっているので、１枚の透視画像を得るために何枚の生の透視
画像を積算するか（積算回数、Average）と、先述のビュー数とで露出時間が決まる。
例えば、フレームレート秒 30 のカメラを用いて 600 ビュー、16 回積算の場合、露出
時間は 600x16/30=320 sec となる。 
 
８）スライス厚 
スライス厚（Slice width）は、医療用 CT で一般的な用語であり、ラインセンサの
スライス面(XY 面)に垂直方向の検出器の物理的な厚みで決まる値である（図 2.14 中
















































MPR image of capacitor 
Fig. 2.26 CT image and gray scale value [24]. 
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の方法である（図 2.29 参照）[25]。３次元の 1 画素単位（ボクセル）の 8 つの頂点の
CT 値が、閾値よりも大きいか小さいかによって図の中で緑もしくは黄で表示され、
いずれかの個数が 0,1,2,3,4 で場合分けされる。これによって 3 角形のメッシュを生成




















































































5 7 9 11 13 15
512 Matrix 1024 Matrix
CT value (A.U.) CT value (A.U.) 
CT value (A.U.) CT value (A.U.) 
Pixel number (A.U.) 
Pixel number (A.U.) 
Pixel number (A.U.) 
Pixel number (A.U.) 
Fig. 2.28 Reconstruction matrix and edge profile. 
 2048 Matrix  4096 Matrix
Fig. 2.29 Marching Cubes 
polygon creating method [25], 
Apexes are colored depend on 
CT value and threshold which 
is described in Fig. 2.27. 
Half-translucent polygons are 
object surface. It is classified 









































































図 2.32 に。ヘッドマウントディスプレイの事例を紹介する[32]。図 2.32(a)はデバイ
スの外観写真である。眼鏡に装着し、遠方の景色と同じ位置にデバイス内部の液晶モ
ニターに表示された情報を重ねて見ることができる。図 2.32(b)は CT 画像、図 2.32(c)
は設計データである。ＣＴ画像から VG Studio Software (Volume Graphics GmbH, 
Heidelberg, Germany)を用いて図 2.27 に示した手順で表面形状を抽出した。設計データ
と位置合わせを行い、各ポイントの距離（位置のずれ）に応じて色をつけて表示した。
赤い領域は実物が設計データよりも外に出ている箇所である。その設計データと実物
との誤差は最大 0.5mm 程度であった(図 2.32(d))。 
また図 2.33, 図 2.34 に CT で撮影した画像から応力解析のシミュレーションを行っ
た事例を示す。直径 0.6 mm の鉛フリー半田をマイクロフォーカス X 線 CT, 
SMX-225CT で撮影し、ＣＴ画像から VG Studio Software を用いて形状表面を抽出した。

















































Fig. 2.32 Head mount display (a) Photo, (b) CT Image, (c) CAD data 











































FEM Analysis using CT data. 
Created image without voids.  
Stress is uniformly distributed. 
 
FEM Analysis using CT data. 
Original image. Stress is highly 
localized near voids. 
Fig.2.33 Solder ball STL model [33]  
(a) 
(b) 
Fig. 2.34 Solder ball CAE analysis [33]  
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大断層画像を示す。視野は 0.4 mm、１ボクセルは 0.4 μm である。Ｘ線顕微鏡とも








High-precision rotating table Stable Base 
Vibration-free 
Sub Micron Focus 
X-ray Source 
0.4μm 








































Fig. 2.36 Nano focus X-ray tube 
(a) Block diagram 
(b) Tube head 
(c) Line chart (0.4μm) 









ている。2000 年頃までは速度の点で、DSP（Digital signal processor）が CPU を上回っ
ていたため、DSP 搭載専用ボードで演算をおこなっていたが、2000 年以降は CPU の
演算速度が向上し、専用ボードに依存するメリットがなくなり CPU に移行した。し






































GFLOPS（1 秒間に 10 億回の浮動小数点演算を行う処理速度） 
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第３章 マイクロフォーカスＸ線 CT を用いた歯列石膏模型の３次元形状計測 
３.１ 緒言 
産業用 X 線 CT 装置の普及に伴い、単に非破壊で断層画像を観察するという当初の
目的から、得られた３次元データをどのように有効活用するか、ということに関心が













使用したマイクロフォーカスＸ線 CT 装置 SMX-225CT の主な仕様は、最大管電圧
225kV、最大管電流 1mA、最小焦点サイズ 4μm である。検出器には９インチイメー
ジ管（図 2.14 参照）を採用している。回転テーブル上に固定されたサンプル(石膏模
型)に X 線を照射し、イメージ管で透過Ｘ線画像を光学画像に変換する。この画像を























した状態で得られる。各スライスは 16 ビット TIFF (Tagged image file format)である。
これを Mimics software (Materialise, Belgium)を用いて STL に変換した。閾値には模型
の内部と外部（空気の領域）の CT 値の平均値を採用した（第 2 章参照）。Mimics software 
では３次元的に連続している領域と離れている領域を区別する機能 Region growing 
tool がある。この機能を用いて、ノイズや関心領域以外のデータは削除した。２つの











３.２.３ 精度検証（XY 平面） 
エンジニアリングプラスチックとして広く利用されているジュラン（Acetal 
Co-Polymer, Polyplastics Inc. Japan)を、２種類の形状に加工して精度検証に用いた。ゲ
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ージＡ（図 3.1(a1,a2)）は直径 60 mm の円板に直径 6mm の穴を 8 mm 間隔で開けた
ものである。中央部５個の穴の中心間の距離 (8, 16, 24, 32 mm) を計測対象とした。
ゲージＢは、３つの異なる直方体 (図 3.1(b1,b2), 4 x 8 mm, 12 x 16 mm, 20 x 24 mm 、
高さは各々8 mm) を板上に配置したものを利用した。ゲージＡのピッチやゲージＢの
幅は、あらかじめ接触式装置 CMM (Coordinate measurement machine, 図 3.2、計測精度


























Fig. 3.1 Gage A, B 
(a1) Gage A, (a2) Drawing and dimensions of gage A 






















   
３.２.４ 精度検証（Ｚ方向） 
3.2.3 項では XY 平面内の精度の評価を行ったが、3.2.4 項ではＺ方向の精度を検証




study model (Nissin Dental Products Inc., Japan)のレプリカを硬石膏 (San-Esu Gypsum 
Co. Ltd.)で製作し使用した（図 3.3）。3.2.3 項のように標準ゲージの機械加工された面
を利用し、円や平面に近似することによって代表点を求めて計測するのではなく、実
際の模型の３次元曲面で評価を行う点が異なる。Z ステージ（Kohzu-Seiki）の精度は













Fig. 3.2 Coordinate measurement machine 
(Mitsutoyo). 
Fig. 3.3 Lower dental cast on a CT table 
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３.２.５ 繰り返し計測精度 








角測量の原理を利用している（図 3.4）。対象物にレーザー光をポイント A に照射する
と、センサー面上の位置 A’に結像する。この位置は、レーザー光の照射方向と検出器
の観測方向との角度の差θ、レンズの焦点距離および対象物との距離 D で決まる。あ





























Fig. 3.4 Trigonometrical survey 
H 
H’ 
Fig. 3.5 Optical slit projection block diagram 
(Konica Minolta Sensing, Inc). 
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の外観を図 3.6 に示す。測定対象としては、教育用模型 Dental study model (Nissin Dental 














VIVID 9i の分解能は ± 0.050 mm で、対象とする CT の精度とほぼ同等である。ポ
イント間のピッチはＸＹ平面内では 0.174 mm で、測定範囲はＸ方向に 111 mm、Ｙ
方向に 83 mm、Ｚ方向に 40 mm である（この場合のＺは光の進行方向）。光学レンズ
と被写体までの距離は約 600 mm。モデルは STL フォーマットで出力した。CT で作
られたモデルは 120,000 のシェル（ポリゴンメッシュの数）を含んでいる。光学式の




を図 3.8 に示す。バイトには厚み 1mm のパラフィンワックスを使用した。下顎模型
の上にパラフィンワックスと上顎模型を重ねて置き、手で荷重を加えた。２つの異な
るケース（A,B）を想定してパラフィンワックスを採得した。ケース A （Loose contact）
では荷重を 1 kgf 程度とし、上下顎模型が接触していない状態、すなわち模型の間に
隙間がある状態でワックスを採得した。ケース B （Tight contact）では過重を 5 kgf
程度とし、上下顎模型が接触した状態で採得した（図 3.9 参照）。 
 
Fig. 3.6 Optical scanner, VIVID 9i 


















ケース A では、CT 画像から模型のモデルを作成する際、上下のモデルの分離が可
能であるが、ケース B では上下の模型が接触している箇所でつながった状態となって
モデルの分離ができない。この問題を解決するために、マーカーを用いる方法を考案
した。アルミ製のブロック６個（10 x 10 x 6 mm ）をマーカーとして使用した。上顎
















Case A：Loose contact Case B： Tight contact 


















ケース A では、上下模型とバイトをセットで撮影し、モデルを作成後 Point master 
software を用いて上下のモデルの間の距離を測定した。ケース B では図 3.9 に示した
手順で上下のモデルを別々に作成した後にアライメントで位置関係を合わせて、同様
に Point master software を用いて上下のモデルの間の距離を測定した。上下のモデル
各々に距離分布に応じて色をつけて表示した。 
⑤Align upper cast model using the markers
②Scan upper and lower casts 
together with check bite 
⑥Load lower cast 
model 
④Extract markers
Scan lower cast  ① 
③ Scan upper cast 
Fig. 3.10 Alignment procedure 
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３.３ 結果および考察 
３.３.１ 精度検証（XY 平面） 
図 3.11 にゲージの断層画像の例を示す。図 3.12 には、円の中心を通る直線上（図
3.11 の黄色の直線）の輝度プロファイルを示す。円の中心は、SMX-225CT の付属画
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2D cross section of gage B 
Fig. 3.14 Line profile along with 
the red line indicated in Fig. 3.13.
Gage width is 12 mm.. 
Pixel size is 0.0687 mm. 
Fig. 3.15 
Accuracy evaluation of 
micro focus CT in 
comparison with CMM 
measurement. 
Relative error from CMM 
measurement. 
Gage A is a disk plate with 
holes. Gage B is a flat bars 
of three different sizes 
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図 3.15 に CT と CMM の計測結果の比較を示す。ゲージＡの穴のピッチの誤差は ± 
0.01 mm 以内であった。またゲージＢの各幅、（4, 8, 12, 16, 20, 24 mm）の誤差は ± 0.03 
mm 以内であった。ピッチは閾値の影響を受けないが、幅は閾値の影響を受ける（図

























図 3.3 の下顎の模型をスキャンして得られた３次元モデルを図 3.17 (a)に示す。測定
対象をＺ方向にほぼ垂直な（ＸＹ平面に平行な）面とするため、図 3.17 (b)に示すよ
うに臼歯の咬合面を抽出した。図 3.17 (c)に臼歯部の XZ 断面を示す。抽出された咬合
Fig. 3.17  
Accuracy evaluation of the micro-focus CT  
(a) Computer model of the lower dental cast. (b) Extracted areas of the 1st and 2nd bicuspid teeth 
and the 1st and 2nd molar teeth which were measured. (c) Cross section of the dental cast. (d) 
Extracted cross section. 
(a) (b) 










面の断面を図 3.17 (d)に示す。移動前後の 2 つのモデルの間の距離を Point master 
software を用いて計測した。距離をＺ方向に 0.06 mm 移動前後の３次元モデル間の距























は直線的関係が得られた。しかしながら、その絶対値は 0.010 から 0.015 mm 実際の
模型の移動距離(ステージの移動距離)よりも小さくなった。この原因について考察す
る。 
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-0.1         0.0      0.1        0.2
Distance from the reference image (mm) 
Total Distribution (A.U.) 
Fig. 3.19  
Relationship between vertical 
displacement (-0.06, -0.03, 
0.03, 0.06, and 0.09 mm) and 
the peak position of the 
average distance between two 
computer models. Width of 
the error bar was determined 
from the total distance 
distribution profile. 
Fig. 3.18 Distance distribution between 
two computer models scanned before 
and after 0.06 mm vertical 
displacement on the CT turntable. 
























3.21 に示す。距離分散のプロファイルを半値幅は 0.026 mm であった。標準偏差は 









Fig. 3.21 (a) 
Accuracy evaluation by repeating measurement:
CT-CT Superimposition. 
Superimposition of two computer models 
measured in series in the same condition by micro 
focus X-ray CT. 
cast surface 


















分布の半値幅は 0.096 mm であった（図 3.22 (b)）。咬合面上で選択された 100 箇所の


























Fig. 3.21 (b) Accuracy evaluation by repeating measurement: CT-CT 
Superimposition. Color bar and distribution plot depend on the distance. 
Fig. 3.22 (a) 
Comparison of the measuring systems: CT-VIVID Superimposition.   















































Fig. 3.22 (b) Comparison of the measuring systems: CT-VIVID Superimposition.  
Color bar and distribution plot depend on the distance. 
 


















図 3.25 に上下歯列のモデルに距離分布に応じて色をつけた結果を示す。 (a1), (a2) 
に、Case A ( Loose contact) 、上下の咬合面が接触していない状態での距離分布を計測
した事例を示す。Point master では画面上で場所を特定することで距離を数値で読み取
れる。Case A における最小の距離は約 0.7 mm であった。接触していない状態では CT
撮影は１回で済み、マーカーも不要で簡便あるが、実際の臨床では接触した状態の計
測が重要視される。 
図 3.25(b1),(b2) に Case B ( Tight contact) 、上下の咬合面が接触している状態での距
離分布を示す。赤い領域は接触しているところを示している。下顎の臼歯部の拡大図
を図 3.25 (c) に示した（図 b2 の赤い破線の円で囲んだ領域を拡大）。カーソルを当て、






の頬側内斜面（図中 B 点）、上顎の舌側外斜面と下顎の舌側内斜面（図中 C 点）であ
る。図 3.25 (c)ではこれらに対応して、距離の短い領域が分布していることがわかる。














































Fig. 3.25 Measuring occlusal interaction: contour map of distance distribution (less than 1 mm) between 
upper and lower cast models.  (a1, a2) Loose contact with gap between casts; (a1) Distance distribution 
overlaid on upper cast model; (a2) Distance distribution overlaid on lower cast model; (b1, b1) Tight 
contact between casts; (b1) Distance distribution overlaid on upper cast model; (b2) Distance distribution 
overlaid on lower cast model; (c) Magnified image of second molar of (b2) surrounded by a red circle.  




























準偏差は 0.03 mm であった。モデリングとアライメントを総合した精度といえる。咬
合診断に用いるには十分な精度である。 
補綴物の製作に利用する場合には、模型の一部を局所拡大して撮影すると分解能が




Fig. 3.26 Ideal occlusion and contact 



























本章ではマイクロフォーカス X 線 CT を石膏模型の測定に利用できるかどうかを検
討した。以下にその結果を要約する。 
(1) XY 平面内の精度：穴ピッチおよび幅寸法を基準寸法としたゲージ用いて評価し
た結果において、閾値の影響を含めたモデリング精度は± 0.03 mm であった。 
(2) Ｚ方向の精度：石膏模型をＺ方向に移動させた時、0.03 mm 以上の距離の差を
検出できることがわかった。 
(3) 繰り返して同じ上顎石膏模型を計測し得られたモデルを重ね合わせた場合の距
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製のリムロックトレー（図 4.1 Rim-Lock tray, 





を流し込んだ。石膏には硬石膏 dental stone 
Fig. 4.1 Rim-lock tray 
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トには Paraffin wax (GC Corporation, Japan)を使用した。バイトの採得に当たっては被
験者の姿勢に注意した。リクライニングする通常の診療台は被験者の負担をやわらげ
る点で、また医師の作業をやりやすく点では有利であるが、姿勢を管理するという点




















Fig. 4.2 Impression and plaster cast replicating procedure. 
(a) Filling impression material, (b) Making impression, (c) Removal,  
(d) Filling with plaster.  
Fig. 4.3 Dental chair 







































で vinyl polysiloxane, Memoreg 2 (Heraeus Kulzer GmbH)を利用した。実験では先に用い
た下顎の石膏模型に、この印象材を塗布してから上顎の模型を位置あわせして印象を
採得した。Ｘ線条件は印象材 vinyl polysiloxane に合わせて変更した。コントラストを
良くするため、管電圧を下げ、管電圧 115kV、管電流 0.05 mA の条件で撮影した。上
下のモデルの分離をやりやすくするため、Ｘ線管球と回転テーブルの距離を短くして
倍率を上げて撮影を行った。１画素の大きさを 0.034 mm とした。臼歯部を拡大撮影














化したかを調べグラフにした結果を図 4.5 (d) に示す。 
術前は中切歯が早期接触していたことがわかる(ポイントＦ)。この距離は 0.04 mm
であった。全体において距離が 0.15 mm 以下は、このポイントのみであった。これに
対して術後は全体的に距離が短くなった。特に距離が 0.15 mm 以下のエリアが５箇所
に増加した。すべての臼歯部、Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ，Ｈ、Ｉ、Ｊ、Ｋの距離が短くなり、
































































Fig. 4.5 Contour map of distance distribution (less than 0.8 mm) between upper and lower cast 
models after the occlusal treatment. (a) Distance distribution overlaid on the upper cast model. (b) 
Distance distribution overlaid on the lower cast model. (c) Color bar. (d) Distance changes in mm of 








数値を見ていくと、左の第一小臼歯頬側咬頭内斜面は 0.29 mm 、第二小臼歯頬側
咬頭内斜面は 0.19 mm、左の第一大臼歯頬側遠心咬頭内斜面は 0.23 mm、左第二大臼
歯頬側近心咬頭内斜面は 0.30 mm、左第二大臼歯頬側遠心咬頭内斜面は 0.15 mm、右
第一大臼歯遠心頬側機能咬頭内斜面は 0.37 mm、右第二大臼歯近心頬側機能咬頭内斜








F: 0.37 mm 
G: 0.41 mm 




A: 0.29 mm 
(a) 
Fig. 4.6 (a) Superimposition of the two sets of computer models of the maxilla taken before and after 
occlusal adjustment. The reference model was “before” the treatment and the target model was 
“after” the adjustment. Adjusted heights were measured as follows on the selected points. A:0.29 
mm, B:0.19 mm, C:0.23 mm, D:0.30 mm, E:0.15 mm, F:0.37 mm, G:0.41 mm (b) Color bar.  







上下のモデルの分離をやりやすくするため、１画素の大きさを 0.034 mm としたが、
上下にモデルを分離するには、上下の厚みが１画素の大きさの２倍から３倍程度離れ
ている必要があった。このため、距離が 0.1 mm 以下の領域は計測できなかった。 
バイトの厚みの計測の結果を図 4.8 (a)に示す。左の第一臼歯と第二臼歯の一部を測
定エリアとして選択した。距離が 0.1 mm 以下の領域、舌側咬頭部２箇所に穴が空い
ている（図 4.8(a) の H）。距離が計測できた３箇所の厚みを代表点としてあげて(A,B,C)、






Fig. 4.7 Superimposition of the two sets of 
computer models of the maxilla taken 








A=0.25 mm, B=0.51 mm, C=0.16 mm であった。（図 4.8 (b)）。いずれもバイトの厚みの




















石膏模型の場合、モデリングの精度が約 0.03 mm、アライメントの精度が同様に 0.03 
mm であるので、総合的な精度は 0.05 から 0.06 mm であるといえる。実験結果では、




考えられる（図 4.9 参照）。 
 
 














Fig. 4.8  Comparison with direct measurement of the bite record. (a) Thickness distribution 
between upper and lower surface models of a single bite impression superimposed on the lower bite 
surface. The left 1st molar and a portion of the 2nd molar were chosen as examples. (b) Distance 




























































Fig. 4.11 Influence of periodontal membrane to teeth distance and bite thickness. 
Fig. 4.10 

















































本章ではマイクロフォーカス X 線 CT が咬合診断の定量的計測に応用できるかどう
かを検討した。以下にその結果を要約する。 
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第５章 マイクロフォーカスＸ線 CT を用いたゴム印象の３次元形状計測 
５.１ 緒言 








射できない領域ができるため計測が困難である。マイクロフォーカス X 線 CT では内
部のボイドも含め、表面の凹凸などの形状を精密に計測できる。マイクロフォーカス











Chapter 3, 4 
Chapter 5 
Fig. 5.1 Direct measurement of rubber impression 
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使用した装置はマイクロフォーカスＸ線 CT 装置 SMX-225CT で、X 線管電圧はこ
れまでと同様 170 kV, 管電流 0.09 mA とした。視野は 73.6 mm、1024 画素で再構成し、










レーを製作した。トレーの素材には Methyl methacrylate (MMA) レジン (basing resin II, 
Quest Co., Aichi, Japan) を使用した。また印象にはシリコーンラバー印象材 hydrophilic 





















３次元のスライスをMimics software (Materialise, Belgium)を用いてSTLに変換した。
不要な領域を Point master software で削除した。歯列モデルの表面と印象の表面が逆に
















Fig. 5.2 Space control with 
utility wax 
Tray 
Spacer: Utility wax 
Gage A 
Fig. 5.3 Modeling procedure 


















ゲージ B としては、鋼球を並べたものを製作した。図 5.5(a)に製作したゲージを、
図 5.5(b)にその印象を示す。鋼球のピッチ（中心間の距離）を計測する場合は 3.3.1 項
で述べたように閾値の影響を受けない。ゲージ A の場合、表面の加工精度の影響があ
るが、これに対してベアリング用鋼球では、その球面精度が保証されている。精度が












Fig. 5.4 Silicon rubber 
impression of Gage A 
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(a) Gage B 
(b) Rubber impression 
(c) Label for distance measurement 












3.3.1 項と同様の方法で印象の直方体のくぼみの幅を計測した。ゲージＡの CT 断層
像上で、ラインプロファイルをもとめエッジ位置から印象の幅を計測した。図 3.15
で利用した接触式３次元測定器（CMM）によるゲージの幅の測定値を参照データと
した。図 5-6 に CT の測定データと CMM のデータの差を示す。誤差は±0.02mm 以内




































Fig.5.6 Relative error from CMM measurement 
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と、印象の CT 画像から VG Studio Software を用いて計測した結果を示す。CAD は接
触式３次元測定器で計測したゲージの球の中心間の距離である。印象は 2 個製作した
（No. 1, No. 2）。誤差の絶対値としては、最大で 0.039 mm であった。ボール間距離の





図 5.7(a)にゲージ B を連続してスキャンして得られた 2 つの３次元モデルを STL
モデルに変換後、重ね合わせて Point master software で距離計測を行った結果を示す。
距離の分布を図 5.7(b)に示す。分布の半値幅は 0.033 mm であった。CT による計測の
繰り返し精度は±0.02 mm 以内であるといえる。 




値幅は約 0.09mm であった。図 5.7 に示した CT の繰り返し測定誤差よりも大きい値
となった。図 5.8 では印象そのものや採得の過程でできる誤差を含んでいる。最大の




るやや複雑な形状になっており、トレーの成型作業を容易にするため、ゲージ A のレ 
Label d1 d2 d3 d4 d5 d6 d7 D8 d9 d10 
CAD 15.80 15.81 15.61 20.00 15.62 15.81 15.81 40.00 50.00 60.00
No. 1 Error (mm) 0.026 0.019 0.018 -0.025 0.020 0.015 0.019 0.008 -0.008 0.029
No. 1 Error (%) 0.16 0.12 0.12 -0.13 0.13 0.10 0.12 0.02 -0.02 0.05 
No. 2 Error (mm) 0.016 0.019 0.018 -0.025 0.010 0.025 0.019 -0.012 -0.028 0.039
No. 2 Error (%) 0.10 0.12 0.12 -0.13 0.06 0.16 0.12 -0.03 -0.06 0.06 
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(a) Superimposition of two computer models measured in series in the same 
condition by micro focus X-ray CT; (b) Color map and distribution plot depend 








































-0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15













(a) Contour map of 3D CT model in comparison to CAD model; (b) 




























図 5.9 に実際の被験者の印象の MPR 画像を示す。この印象を２回連続して計測し、
得られた３次元モデルを Point master software で照合して距離分布を求めた。距離分布




距離のばらつき（3.3.3 項の結果、0.026 mm）よりも大きい。ＣＴ撮影および CT 画像
からモデルを作成する精度においては石膏の方が、精度が良いことがわかった。 
Fig. 5.9  


































-0.10 -0.06 -0.02 -0.02 0.06 0.10 0.0
Distance between two superimposed models (mm) 
Total Distribution 
Fig. 5.10 
(a) Superimposition of two 
rubber impression computer 
models measured in series in the 
same condition by micro focus 
X-ray CT. 
(b) Color map and distribution 




































Fig. 5.11  
The rubber impression model was compared with a stone cast model. 
(a) Rubber impression model of maxilla; 
(b) Magnified image of (a), first molar; 
(c) Cast model; 




























後 24 時間後の CT 撮影を実施した。CT 撮影は印象をテーブルに固定する工程以外は、






(1) 直方体のゲージから得られた印象において幅の計測精度は 0.02 mm 以下であっ
た。 
(2) 鋼球を配置したゲージの印象においては、鋼球の中心距離（設計値 16 mm）の
誤差は最大 0.026 mm、平均で 0.12%であった。 
(a) (b) (c) (d) 
Fig. 5.12 Effect of X-ray scattering depending on the shapes. Cross section and 
X-ray path. (a) void, (b) particle, (c ) concave surface, (d) convex surface. 
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(3) 鋼球を配置したゲージの印象の繰り返し計測誤差は標準偏差で 0.02 mm 以下で
あった。 
(4) 鋼球を配置したゲージの印象と CAD モデルとの誤差は標準偏差で 0.05 mm 以下
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する時、全身の骨格や姿勢に影響を与えることが考えられる(図 6.2 (b))。 




































Fig 6.2 Masticatory system and body balance [7]. 
(a) Masticatory system and balance control. 








































































Fig 6.3  Procedure to make a balancing tray 
(a) First layer of wax, Side view; (b) Second layer of wax, Top view; 




Fig. 6.4 Compressing maxilla with 
balancing tray. 
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自動混合タイプの２液性印象材、hydrocolloid (Tokuso AP1; Tokuyama, Japan)をトレ
ー上に盛り、被験者の口腔内に挿入した。補助作業を行うアシスタントに、被験者頭
部後方を保持させ、印象を盛ったトレーを両手で保持し、垂直方向に 5 から 7 kgf の
荷重を約５秒間かけた。いったんトレーをはずし、印象材を交換した後、同様の作業
を繰り返した。最後に通常の方法で印象を採得し、術後の石膏模型を製作した。マイ
クロフォーカス X 線 CT で３次元計測を行い、術前の模型との形状比較を行った。 
圧接により荷重を加えようとしている領域を図 6.5 中赤破線で示す。トレーによる














人骨（頭蓋）標本（乾燥状態）をマイクロフォーカス X 線 CT で計測した。撮影条
件は管電圧：160kV、管電流：0.06mA、透視画像の枚数：600 枚（すなわち 360°回
転させる間に 0.6°おきにデータを収集）、露出時間：320 秒、再構成マトリックス（画
素数）512ｘ512 画素：視野：93mm、１画素の大きさ：0.182mm とした。 
骨の厚みの薄いところが変形を起こしやすい箇所と考えられる。骨の厚みを計測す
るには、断面を表示し画面上で寸法を計測する方法があるが、局所的な厚みの計測で
あって３次元的な全体の厚みの分布を知ることはできない。VG Studio Software の厚
み機能（Wall thickness measurement）を用いると３次元的な厚み分布が計測できる。
上顎骨の口蓋突起（Palatine process of maxilla）と口蓋骨の水平板(Horizontal plate of 
palatine bone)（図 6.5 参照）の厚み分布を３次元画像に重ねて表示した。得られた３
Fig 6.5 Maxilla, Bottom view [13] 
1 Incisive fossa 切歯窩 
2 Palatine process of maxilla 
上顎骨の口蓋突起 
3 Median palatine suture 
正中口蓋縫合 
4 Palatine grooves and spines 
口蓋溝と口蓋棘 
5 Transverse palatine suture 
横口蓋縫合 










図 6.6 に咬合圧がかかる前後の変形を示す。図 6.6 中楕円で囲んだ領域は、紙面後















cusp）は舌側である（図 3.26 参照）。ここに咬合圧が加わると（図中矢印 A）歯軸（Tooth 
axis）に対して舌側にずれた位置に力が作用するため、歯に回転モーメントがかかり、
上顎のアーチ部を開く方向（図中矢印 B）に力が作用するのではないかと考えられる。







-0.60                0               0.60 mm 
Fig.6.6 Superimposition of the two 
sets of computer models showed 
deformation at the final stage of the 
treatment. The areas with two ellipses 




















上方）に平均約 0.18 mm 変形した。左の第２台臼歯、破線部 B 部分は紙面後方（頭蓋
にとっては上方）に 0.10 mm 変形した。領域 C は紙面前方（頭蓋にとっては下方）
に約 0.21 mm 変形した。これらの変形は、図 6.6 に示されたような左右対称の変形で















-0.40 mm                0                   +0.40 mm 
Fig 6.8 Superimposition of the 
two sets of the computer models 
of the maxilla taken before and 
after maxilla compression using 
a custom tray. The reference 
model was “after” compression 
and the target model was 
“before” compression. The areas 
deformed and moved upward are 








Fig. 6.7 Cross section of maxilla 






































Fig. 6.9 (a) Fig. 6.9 (b) 
Fig. 6.9 (c) 
Fig. 6.9 (d) 
-1.0 mm +1.0 mm -0.5 mm +0.5 mm 






















６例全てにおいて 0.1 mm を越える変形が観測された。また変形の起こり方には個
人差があることがわかった。正中線に平行な方向に対称な変形は３例観測された。こ












Fig 6.9 Superimposition of the two sets of the computer models of the maxilla 
taken before and after maxilla compression. Six clinical cases. 
(e) (f)  

















































































図 6.13 に厚み 0.1 mm 以上 2 mm 以下の領域に色をつけて、３次元画像に重ねて
表示した。歯列の先端部が表示されていないのは、計算時間短縮のため、測定対象領
域を限定したためである。この標本の場合、厚みは左右対称ではなかった（図中矢印
A の領域が薄い）。緑の領域は厚みがほぼ 1 mm である。上顎骨、口蓋骨の水平部の厚
みは 1 mm 以下であることがわかった。また、斜めから見た画像においては口蓋溝の


























Fig 6.13 Thickness analysis  
(a) Bottom view 
(b) (c) Tilted view 






























(3) 人骨（頭蓋）標本（乾燥状態）をマイクロフォーカス X 線 CT で計測した。３
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第２章ではマイクロフォーカスＸ線 CT の技術進歩について解説した。X 線の簡単
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